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开关电源谐波分析及抑制方法
!

徐 顺 刚

（重庆师范大学 物理学与信息技术学院，重庆 G###G%）

摘要：由单相大功率整流器、单相逆变电路高频大功率开关电源的理论分析可知，开关电源在运行时一定会产生大

量的谐波成分。为了解决开关电源产生的谐波给电网稳定带来的危害，设计了一种通用的三相无源滤波器装置并

安装在系统的谐振点；通过仿真和试验可知，该装置能够滤除开关电源产生的大部分谐波，抑制谐波向电网注入，使

各次谐波的含量低于我国制定的标准，该装置不仅能抑制谐波还能够为系统提供无功功率，从而提高系统功率的因

素，保证了电网的电能质量和开关电源的稳定性。
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! ! 近年来，随着电力电子技术的快速发展，开关电

源的应用越来越广泛［D］。一方面开关电源正朝着高

可靠性和小型化的方向发展；另一方面，电力电子装

置本身的功率容量和功率密度也在不断提高，比如

智能电焊机、光伏发电、变频器、伺服控制系统等等，

而开关电源中的大功率开关管在高频的开、关运行

时必然会产生高次谐波和电磁干扰，注入到电网中，

危及电网和系统本身的稳定。现在国内外抑制谐波

的方法主要有无源滤波和有源滤波两种方式，国内

外对谐波的分析和抑制都有相当多的文献报道，特

别是对有源滤波器的研究。虽然有源滤波器在理论

上滤波效果较好，但由于其技术复杂、成本较高，目

前实际应用比较少。在大多数情况下，抑制谐波仍

然采用无源滤波的方式，无源滤波一方面可以抑制

谐波，另一方面有无功补偿的作用。

目前谐波已经成为开关电源与电子系统能否在

应用现场正常可靠运行的主要障碍之一［"FK］。欧美

国家在 D$$* 年已制定了相关标准并强制严格执行，

不符合其标准的电气产品不准进入市场。我国也在

"##+ 年制定了相应的标准，并在少数城市实行了对

用户谐波含量超标进行一定处罚的制度，因此对开

关电源谐波的研究目前显得尤为重要。

D 谐波产生的理论分析

电力电子器件的开关特性具有很强的非线性，

开关电源在运行时会产生大量的谐波干扰。

D) D 单相大功率整流器的谐波分析

人们偏爱正弦波是因为其不含谐波，从而减少

铁损并提高效率［K］。在电机、变压器、电器设备设计

时都假定了供电电源是正弦波，然而实际上在供电

系统中不可能有标准的正弦波和直流电源，它们都

是由不同频率的正弦波叠加而成，如图 D 为单相整

流电路图。

图 D! 单相大功率整流电路

要使交流电压整流后负载直流电流的纹波很

小，就要加入一个大的电感即 ! " #"$，$ 的工频时

为 "# 7;，这样负载直流近似为直流 %&。由于在负载

端电感电流不能突变同时开关管在实际应用中开和

关的时候有上升和下降时间，因此负载电流如图 "
所示。

上升、下降的时间角度为

! ’
"!()
$

对负载电流进行傅立叶分解

! * ’ %&（+D;5. "( , ++;5. +"( , +K;5. K"( , ⋯） （D）

从（D）式可看出单相整流的电流含有高次谐波。
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图 !" 单相整流负载电流

#! ! 单相逆变电路的谐波分析

图$ 为典型的单相逆变电路，假设直流电压为"，

开关管在理想的情况下工作，即零电压开通和零电流

关断，开和关的时间为零，开关管的占空比为 %&#。

图 $" 单相逆变电路

在图 $ 中可得如下表达式
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其中频率与周期信号一致的分量称为 # 次谐波，又

称基波，频率为周期信号 $ 倍者称为 $ 次谐波，$ 次

及以上的谐波称为高次谐波。

方波电压 $（ %）是高次谐波叠加而成，谐波电压

在电感、电阻等负载上形成谐波电流，因此负载电流

也是由各次谐波电流叠加而成。

从以上单相的整流和单相的逆变电路分析，在

电流回路中一定有谐波电流，同理可推出三相的整

流和逆变也一定有谐波电流存在，因此只要有开关

电源电气设备一定会有谐波的产生。

! 谐波的抑制方法

开关电源谐波的抑制可分为预防性和补救性两

类。预防性是在设计开关电源时根据设计要求用有

效的过程和方法来控制开关管，但是无论用何种先

进的控制策略，谐波成分是不可避免的；补救性的解

决方法是为了克服系统已经存在谐波成分所采用的

技术，目前所用办法是用滤波器（ 无源滤波器、有源

滤波器），有源滤波器在国内外有相当多的文献从

理想的角度去研究，但是在实际应用中是非常困难

的，比如系统谐波含量的检测、抵消谐波含量的多

少、实时性并且有源滤波器又有开关器件其自身又

产生谐波等等，因此从制作成本和控制方法看无源

滤波器是非常适用，在设计时考虑一定的裕量，可以

设计为较通用的滤波装置［/.0］。

由于在开关电源和控制系统中从谐波能量分析

来看，$、%、1 次谐波含量最大，其它高次谐波能量小

远远低于国家制定的标准。无源滤波器的设计方法

比较多，作者通过仿真分析设计出一个抑制 $、%、1
次的无源滤波器，如图 .、% 所示。从仿真图可以看出

该设计方法能抑制 $ 次（/#、0#、1#）、% 次（/!、0!、

1!）、1 次（/$、0$、1$）谐波［$］。

$ 试验和数据

图 . 设计了一个无源滤波器，无源滤波器并联

在电路中，并且要选好连接的谐振点，否则达不到预

期抑制效果，如图 /。经过仿真与反复试验选取参

数如下：/# 2 $.0 34、1# 2 $5 ! "6、0# 2 / #，/! 2
#0& 34、1! 2 !5 $ "6、0! 2 / #，/$ 2 1%5 / 34、1$ 2
!5 1 "6、0$ 2 #& #。

图 ." 无源滤波器电路图

图 %" 无源滤波器仿真图
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图 !" 无源滤波器安装接线图

" " 该滤波装置对 #$%&’()) 型三相级整流凸焊机测

试，图 * 为没有安装滤波器时开关电源输入端的电压

波形图，其谐波含量达到 (*+；图 , 为安装滤波器装

置后在开关电源输入端测试的电压波形图，其谐波含

量仅为 -+，显然滤波器达到了非常好的效果。

图 *" 没有接入滤波器的电压波形图

图 ," 接入滤波器电压波形图

. 结语

通过以上对单相开关电源整流和逆变的理论分

析可知，大功率高频开关电源一定存在谐波含量，通

过测试可看出谐波含量较大，因此抑制谐波已是当

务之急。作者设计了一套三相无源滤波器装置，通

过对焊机的测试可看出接入滤波器装置后三相电源

电压的谐波成分减少，低于国家标准，达到了满意的

效果；同时接入该滤波器后能提高功率因素，该滤波

器对光伏发电系统、伺服控制系统等也同样适用。
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